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Seznam uporabljenih simbolov 
- SCADA – Supervisory Control And Data Acquisition (centralno-
nadzorni sistem) 
- HVAC – Heating, Ventilation and Air Conditioning (ogrevanje, 
prezračevanje in klimatizacija) 
- PLC – Programmable logic controller (programabilni logični 
krmilnik) 
- IQ – Installation Qualification (kvalifikacije montaže) 
- OQ – Operational Qualification (kvalifikacije obratovanja) 
- URS – User Requirements specification (uporabniške zahteve) 
- FS – Fuctional Specification (funkcionalna specifikacija) 
- HDS – Hardware Design Specification (specifikacija strojne 
opreme) 
- SDS – Software Design Specification (specifikacija programske 
opreme) 
- SP – Set point (referenca) 
- PV – Process value (procesna vrednost) 
- Y – izhod iz regulatorja 
- KS – klimatski sistem 
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Povzetek 
Diplomsko delo predstavlja potek razvoja nadzornega sistema za klimatizacijo 
in prezračevanje v farmacevtski industriji. Cilj projekta je doseganje (nastanek 
produkta) in vzdrževanje želenih parametrov (hranjenje produkta). 
V prvem delu so predstavljeni klimatski sistemi in njihovi gradniki. Vsak ima 
različno funkcionalnost. Opisani so vklopi, izklopi in statusi delovanja sistemov. Za 
logiko izvajanja programske logike skrbi krmilnik ameriškega proizvajalca.  
Drugi del diplomske naloge se osredotoča na grafično prikazovanje, zaščito, 
alarmiranje in arhiviranje podatkov. Predstavljen je centralno-nadzorni sistem in 
njegova zgradba. Na koncu je opisan postopek validacije sistema in testna 
dokumentacija. Slednja je zadnji del projektnih korakov, ki zagotavlja varnost in 
pripravljenost izvajanja zastavljenih funkcionalnosti.  
 
Ključne besede: SCADA, HVAC, vodenje in nadzor, vzdrževanje pogojev, 
klimatizacija, prezračevanje 
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Abstract 
This thesis presents and explains the development and application of the control 
system for air conditioning and ventilation of a pharmaceutical factory. The goal of 
this project is to achieve the prescribed values, which determine the system’s schedule 
of operation. 
The first part of the thesis presents the air conditioning systems and their 
components, which gives them their functionality. Furthermore, the thesis also 
describes an operating schedule, which is used for system operation and presentation 
of real time information to the user. For execution of the developed programs, a PLC 
programmable logic controllers are used .  
The second part of the thesis is focused on graphical presentation, 
protection/safety, alarming and archiving information to be later used by the user. 
Furthermore, distributed control system and its structure are also described. The last 
part of the thesis describes the tests that are performed before the product 
commissioning. All performed tests are described also in a test documentation, which 
provides safety measures and protocols when the system is running.  
 
 
Key words: SCADA, HVAC, controller, control, maintenance, air conditioning, 
ventilation, verification 
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1  Uvod 
 
Diplomsko delo predstavlja realni projekt izdelave nadzornega sistema za sistem 
klimatizacije in prezračevanja (ang. Heating, Ventilation and Air Conditioning – 
HVAC) za farmacevtsko industrijo v sodelovanju s podjetjem Metronik d.o.o. Pri 
projektu sem se ukvarjal s programiranjem, razvojem centralno-nadzornega sistema 
(CNS) in validacijami. 
Ogrevanje, prezračevanje in klimatizacija so lahko kritični vzroki, ki vplivajo na 
učinkovitost in varnost farmacevtskega produkta za pacienta. Nadzorni sistem, ki je 
ustrezno načrtovan, zgrajen in vzdrževan, lahko pripomore h kakovosti izdelka, ki je 
proizveden v podjetju. Zasnova sistema omogoča dodatno pozornost, zlasti pri 
varovanju in čistosti okolja. Ob tem pa takšni sistemi z gradniki skrbijo tudi za zaščito 
delavcev pred raznimi nevarnimi delci (filtri).  Predfiltracija in sekundarna filtracija se 
nahajata znotraj zračne poti, kjer vstopata zunanji in povratni tok zraka. Končna 
filtracija pa je na odvodnem in dovodnem delu klimatskega sistema. Razlogi za takšne 
namestitve so vzdrževanje čistoče, podaljšanje življenjske dobe elementov in cevi ter 
ščitenje oseb pred raznimi škodljivimi delci [2, stran 7, 105]. Poleg vseh omenjenih 
stvari klimatski sistemi skrbijo tudi za udobje ljudi. 
Struktura diplomskega dela je naslednja: drugo poglavje opisuje zgradbo in 
funkcionalnosti klimatskih sistemov. Predstavljeni so vsi sistemi, ki skrbijo za 
pripravo zraka in doseganje ostalih parametrov v farmacevtski industriji. Razloženi so 
gradniki sistemov in njihove funkcije glede na uporabniške zahteve.  
Tretje poglavje je osredotočeno na programsko logiko. Opisan je krmilnik, 
vhodno-izhodne enote in programsko orodje za razvijanje logike. Predstavljeni so vsi 
podprogrami in odzivi elementov v preklopu in delovanju sistema.   
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Četrto poglavje je najbolj obsežno. Predstavljen je centralno-nadzorni sistem in 
pretok podatkov. Opisana so alarmiranja, grafični elementi in njihove animacije. 
Orodje HTA skrbi za arhiviranje podatkov in posledično lažje odkrivanje napak na 
sistemih. Testna dokumentacija in validacije so obrazložene na koncu. Slednje so 
zaključek oziroma zadnja faza projekta s stališča izvajalca. 
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2  Klimatski sistemi 
Poglavje opisuje klimatske sisteme (KS), ki skrbijo za prezračevanje in 
klimatizacijo prostorov v farmacevtski industriji. Glavni sistem zajema zrak in z njim 
oskrbuje nadaljnje podsisteme. Vsak skrbi za prezračevanje različnih prostorov, ki so 
namenjeni bodisi izdelavi bodisi skladiščenju farmacevtskega izdelka. Z omenjenim 
je povezana tudi sestava klimatskih sistemov z različnimi gradniki. HVAC sistemi 
zvišujejo ali znižujejo temperaturo in vlago ter zmanjšujejo raven onesnaženosti zraka. 
Sistem ima določene pogoje delovanja in izvedbe računalniških sistemov za 
nadzor in vodenje klimatskih naprav. Zahteve postavi naročnik. Vsak klimatski sistem 
ima svojo nalogo. Glavni cilji sistemov so vzdrževanje sobne temperature, 
prostorskega tlaka, vlage, zmanjševanje onesnaženosti zraka in skrb za zahtevno 
količino pretoka. Po funkcionalnosti se HVAC sistemi na splošno delijo na tri 
podskupine: 
• zrak gre skozi sistem enkrat,  
• zrak se ponovno uporabi,  
• sistemi za pomožni odvod zraka. 
Opisani sistemi v konkretnem primeru pa obstoječi zrak uporabljajo ponovno. Ta se 
vrne preko sistema HVAC in se meša s prečiščenim zunanjim zrakom. Enakovredna 
količina zraka, ki se dovaja v prostore, se zaradi uhajanja le-tega v sosednja območja 
izgubi. Zrak, ki je že bil v prostorih, je prečiščen, posledično je manjša obraba filtrov, 
kar je na dolgi rok cenovno bolj ugodno. Nižji so tudi stroški ogrevalne energije, saj 
se toplota pridobiva iz motorjev in ostalih elementov. Ob slabi zasnovi sistema, ki zrak 
ponovno uporabi, lahko pride tudi do neprijetnega vonja in nezadostnega dovoda 
svežega zraka [2, stran 105, 165]. 
Vsak KS se lahko v grobem razdeli na tri dele glede samega delovanja:  
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• vklop, 
• klimatski sistem v preklopu in delovanju,  
• izklop.  
Nadaljevanje poglavja je osredotočeno na klimatske sisteme, ki so bili del 
projekta v farmacevtski industriji.  
 
2.1  Vklop klimatskega sistema 
Klimatski sistem je možno zagnati tako, da vklopimo stikalo na centralno-
nadzornem sistemu. Ob vklopu je potrebno upoštevati različne predpostavke oziroma 
zahteve. Na električni omari, v kateri se nahaja PLK, imamo naslednje kombinacije: 
• stikalo je v položaju DALJINSKO. To pomeni, da se klimatski sistem upravlja 
s stikalom na CNS-u. Ob vklopu se sistem vklopi, ob izklopu se izklopi. 
• vklopljeno stikalo na električni omari, v kateri je PLK za klimatski sistem. 
Preko nadzornega sistema nimamo vpliva na vklapljanje in izklapljanje. 
Klimatski ali energetski sistem je vklopljen.  
• ob predpostavki, da je stikalo na električni omari v položaju IZKLOP, prav 
tako nimamo vpliva na sistem. Slednji je izklopljen ne glede na to, v katerem 
položaju je stikalo za vklop na nadzornem sistemu. 
Ob vklopu KS se najprej odprejo vse lopute (vstopne in izstopne iz prostorov in 
sistema ter požarne lopute, če obstaja možnost krmiljenja). Odprtost loput se kontrolira 
ves čas do vklopa sistema. V primeru, da zahteve niso izpolnjene in je loputa v 
drugačni legi, kot je pričakovano, se pojavi alarm. Ta sistem iz preklopa preklopi v 
izpad. V primeru sklenjenih končnih stikal loput so omenjene zahteve izpolnjene, 
čemur sledi vklop ventilatorjev in regulacij za tlak, temperaturo in vlago. Obstajajo 
tudi lopute, ki nimajo končnega stikala. V tovrstnem primeru se po vklopu sistema 
počaka določen čas (približno 60 s – parameter, ki je nastavljen v PLK-ju). Namen 
takšnega poteka je, da so lopute in kanali zaščiteni pred mehanskimi poškodbami 
zaradi prevelikega pretoka/tlaka zraka. Kanal se lahko v najslabšem primeru celo 
napihne in poči, kar je odvisno tudi od konstrukcijskih materialov le-tega [6]. 
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2.2  Preklop in delovanje 
Preklop KS je faza med vklopom in delovanjem. Sistem v tem času čaka 
potrditev, da so zahtevane lopute v končnih položajih. Ventilatorji so v tej fazi še 
vedno izklopljeni. Ob predpostavki, da so vsi pogoji izpolnjeni, se KS postavi v 
delovanje. Ventilatorji začnejo delovati, vklopijo se vsa alarmiranja in regulacije. V 
tej fazi se izvajajo  naslednje operacije: 
• regulacije: 
o temperature,  
o vlage,  
o pretokov, 
o tlakov, 
o merjenje časa delovanja vsakega klimatskega sistema. Razlogi so lahko 
preventivni ukrepi pred obrabo ali pa splošno vzdrževanje sistemov. 
Občasno se v sistemih pojavijo tudi črpalke, ki delujejo izmenično na 
določeno nastavljeno število ur. S števci je torej omogočeno merjenje 
časa delovanja vsake črpalke posebej.  
• nadzorovanje merjenih veličin in vseh signalov, ki imajo povratni signal za 
delovanje.  
 
2.2.1  Režimi delovanja 
Opisani KS lahko deluje v treh režimih delovanja – v normalnem, v reduciranem 
ali pa v suhem režimu. 
V normalnem režimu delovanja je sistem v delovanju pod normalnimi pogoji. 
Takrat so ljudje v prostoru, vse želene vrednosti in parametri pa so nastavljeni, kot je 
zapisano v projektu.  
Pri reduciranem režimu delovanja sistem ni v polnem delovanju in ljudi ni v 
prostorih. V tem primeru se zmanjša hitrost ventilatorjev in posledično tudi tlak 
oziroma pretok v kanalih do prostora in iz njega. S tem se privarčuje na električni 
energiji. Vsi ostali režimi so v omenjenem režimu onemogočeni (npr. ne moreta biti 
hkrati vklopljena reducirani in suhi režim).  
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Suhi režim delovanja nosi tako ime, ker v določenih primerih proizvodnja 
potrebuje bolj suh zrak. Posledično se zniža vlaga, vkopi pa se tudi sušilnik zraka, če 
le-ta obstaja. Spremenijo se tudi alarmne meje. Ni nujno, da ima ta režim vsak 
klimatski sistem [6]. 
 
2.3  Izklop klimatskega sistema 
Izklop klimatskega sistema je povsem identičen vklopu glede kombinacij s 
stikali na električni omari in s stikali na CNS-u. Zahteve in princip so opisani že v 
poglavju pod vklopom klimatskega sistema.  
Ob izklopu se izklopijo vse regulacije in alarmiranja, ki so se vklopila v 
delovanju. Najprej se izklopijo regulacije za vlago. Z nekoliko zakasnitve se nato 
izklopijo še regulacije za pretok, temperaturo in tlak. Lopute preidejo v stanje pred 
vklopom in se zaprejo. Omenjena zakasnitev nam zagotovi suhe kanale in 
preprečevanje kondenzacije pare v ceveh [6]. 
 
2.4  Opis sistemov 
Projekt klimatizacije in prezračevanja v farmacevtski industriji zajema tri 
klimatske sisteme, pripravo zraka za le-te in centralno-sesalni sistem. Prezračevanje 
se izvaja z namenom zamenjave zraka in z ohranjanjem zadostne kakovosti le-tega. 
Izraz prezračevanje ima dve pogosti rabi: 
• lahko se nanaša na gibanje ali izmenjavo zraka skozi prostor (mešanje 
hladnega in toplega zraka) ali pa zgolj za odstranjevanje onesnaženih 
delcev,  
• lahko se nanaša na dobavo svežega zraka, bogatega s kisikom. 
V naslednjih podpoglavjih so opisane glavne komponente sistemov in 
osredotočenost na pomembne parametre. Oprema mora izpolnjevati varnostne, 
proizvodne in regulativne zahteve, ki so: 
• velika zmogljivost za uspešno dolgoročno delovanje,  
• enostavnost za vzdrževanje,  
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• nizka poraba električne energije. 
 
2.4.1  Klimatski sistem 400 
KS 400 predstavlja glavni sistem, ki zajema svež zrak in ga pripravlja za ostale 
klimatske sisteme. Ima gradnike, s katerimi vzdržuje ustrezne pogoje oziroma 
parametre. Gradniki KS 400 so: 
• žaluzije, ki so nameščene na zajemu zraka. Odprejo se ob zagonu, s čimer 
omogočijo, da lahko ventilator povleče zrak v sistem. Ob izklopu se zaprejo, s 
čimer se prepreči zamrznitev v hladnejših mesecih. S tem se prepreči, da 
hladnejši zunanji zrak v stiku s povratnim toplim zrakom v kanalu povzroči 
kondenzacijo in okvare na klimatskem sistemu.  
• frekvenčno voden ventilator, ki skrbi za zadostno količino zraka oziroma 
pretoka. Vrtljaji se spreminjajo glede na izhod frekvenčnega pretvornika, ki ga 
vodi regulator. Prednosti frekvenčno vodenih motorjev so v nižji glasnosti, 
manjši porabi energije in manjšem obsegu vzdrževanja. Hkrati, frekvenčni 
regulatorji ventilatorjem omogočajo mehak zagon.  
• grelni in hladilni register, ki skrbita, da se zrak ohladi oziroma po potrebi 
dogreje. Sestavljena sta iz dveh cevi, v katerih je hladilni ali grelni medij – 
voda. Z regulacijskim ventilom na registru se nadzoruje hlajenje oziroma 
gretje.  
• filtri na začetku dovodnega kanala, ki zadržujejo delce različnih velikosti 
(odvisno od razreda filtra).  Filter ne sme zavirati pretoka zraka. V primeru, da 
se to zgodi, je slednji dotrajan oziroma preveč zamašen in ga je potrebno 
zamenjati. Filtracija zraka je glavna metoda za zmanjševanje onesnaženosti 
okolja. Čiščenje zraka se izvaja na različnih lokacijah znotraj sistema. Čist zrak 
zagotavlja tudi naslednji prednosti: 
o minimizirano nabiranje prahu v kanalih in  
o zmanjšanje kopičenja delcev na ventilatorju, ki lahko povzroči 
neuravnovešeno delovanje. 
V klimatskih sistemih se uporabljata dve vrsti filtrov: 
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o non – HEPA filtri, ki so uporabljeni kot predfiltri z namenom 
zadrževanja delcev večjih velikosti (> 1 mikron).  
o HEPA filtri, ki se jih uporablja kot končne filtre z namenom 
odstranjevanja najmanjših delcev (do 99,96 %).  
 
2.4.2  Klimatski sistem 401 
Klimatski sistem 401 se uporablja za prezračevanje prostorov, v katerih ni 
potrebno vzdrževati vlage in paziti na visoko kvaliteto zraka. Gre za prostore, ki niso 
primarnega pomena in nimajo kritičnih meritev, ki bi nosile posledice za proizvodnjo 
oziroma za končni izdelek. Uporablja se za prezračevanje naslednjih prostorov:  
• sanitarije, 
• sejna soba, 
• hodniki, 
• garderobe,  
• kuhinja,  
• pralnice in še nekaj drugih prostorov podobne namembnosti. 
Omenjeni klimatski sistem ni kompleksen, saj vsebuje le regulacije gretja, 
pretoka in prostorskega tlaka. Sistem ima analogne lopute na dovodih in odvodih v 
prostore, grelni register, tipala za tlak in temperaturo ter tri frekvenčno vodene 
ventilatorje.  
 
2.4.3  Klimatski sistem 406 
Klimatski sistem 406 se uporablja za prezračevanje dveh prostorov, kjer je 
zahtevana regulacija temperature, tlaka in vlage. Sistem vsebuje tipala za temperaturo, 
vlago in tlak. Za dovoljšno količino zraka na dovodnem in odvodnem kanalu skrbita 
frekvenčno vodena ventilatorja. Iz vsakega prostora vodi odvodni kanal, na katerem 
sta analogni regulacijski loputi. Za zagotavljanje ustrezne temperature skrbi grelni 
register.   
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Slika 2.1: Odvodni kanal KS 406 
 
2.4.4  Klimatski sistem 411 in KD417 
Klimatski sistem 411 zagotavlja klimatizacijo za prostore, ki so povezani s 
proizvodnjo. Na dovodu sistema se nahajata dva kanala, pri čemer je eden namenjen 
za suho vlago, drugi pa za normalno. Na vsakem kanalu se nahajata tipalo za tlak in 
frekvenčno voden ventilator. Razlika med kanaloma je le v tem, da so na suhem kanalu 
nameščeni še grelni in hladilni register ter tipala za temperaturo in vlago. Odvodni 
kanal je zasnovan podobno kot pri ostalih sistemih, in sicer ima frekvenčno voden 
ventilator, dva filtra in tipalo za tlak.  
Sistem prezračuje prostor za vzorčenje. Slednji ima dva dovodna kanala, ki imata 
analogni loputi. Ti dve v prostor spuščata zrak z normalno oziroma, če je potreba po 
tem, zrak s suho vlago. Za loputama se nahajata grelnik, ki dogreva zrak, in pa 
volumski regulator. To je element, ki ima dve nastavitvi odprtosti in omeji pretok zraka 
v prostor. Med remontom, ko proizvodnja ne deluje oziroma ni ljudi v prostoru, ta 
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preide v reduciran režim, drugače pa je v normalnem. Po pomembnosti se ta prostor 
uvršča med bolj pomembne prostore, zato se v njem vzdržujejo zahtevan tlak, 
temperatura in vlaga.  
Sam klimatski sistem ima tudi lokalne odvode. Odvodi so fizični sesalci v 
določenih prostorih. KD417 se imenuje centralno-sesalni sistem. Slednji dobi zahtevo 
za delovanje sesalca iz določenega prostora in ta se vklopi, s čimer je uporabniku 
omogočena njegova uporaba. S kakšnimi težavami se lahko srečujemo, bom 
podrobneje predstavil v naslednjih poglavjih. 
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3  Krmilni nivo 
Programska logika je naložena na krmilnik, ki je predstavljen v nadaljevanju 
poglavja. Slednji skrbi za pravilno delovanje posameznih gradnikov ob vklopu in 
izklopu klimatskega sistema. Elektro omara z (analognimi) moduli krmilnika je 
prikazana na Sliki 3.2.  
Avtomatizacija klimatskih sistemov se izvaja na dveh nivojih:  
• spodnji nivo, na katerem je izveden zajem signalov iz senzorjev in tipal 
preko vhodno-izhodnih enot. Izdelan je tudi krmilno-regulacijski 
program.  
• zgornji nivo, ki je namenjen nadzoru za spremljanje parametrov in 
opozarjanju na napake. V tem sklopu so prikazani vsi elementi, s katerimi 
upravlja PLK. Shematsko so prikazane regulacijske zanke in 
razporeditev vhodno-izhodnih enot.   
Za krmiljenje klimatskih sistemov je uporabljen krmilnik PLK SNAP-PAC-R1 
ameriškega proizvajalca OPTO22 [3]. Ta ima sledeče lastnosti: 
• napajanje 5–5,2 VDC, 
• delovna temperatura med –20 °C in 60 °C, 
• 32-bitni 200 MHz procesor,  
• 32 MB (RAM) pomnilnika,  
• akumulatorska baterija, ki ima 8 MB podprtega pomnilnika, 
• komunikacija preko protokola Ethernet,  
• SNAP-PAC – EB1 komunikacijska enota, ki predstavlja vhodno-izhodni 
(V/I) procesor. Povezuje digitalne analogne V/I module s krmilnikom. 
• paralelno izvajanje do šestnajst programskih sledi hkrati. 
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Slika 3.1: Krmilnik SNAP-PAC-R1 
 
3.1  Vhodno-izhodne enote 
Vhodno-izhodnih enot, ki so uporabljene kot vmesnik med krmilnikom in KS, 
je zelo veliko. Uporabljene so naslednje: 
• SNAP-AIMA-4: modul za vhodne analogne signale, ki ima 4 kanale, na katere 
so vezana tipala temperature, vlage in tlaka. Razpon območja signala je od 4 
mA do 20 mA. Pri predstavljenem sistemu je na dveh krmilnikih uporabljen 
osemnajstkrat.  
• SNAP-IDC5: modul za vhodne digitalne signale, ki ima 4 kanale, na katere so 
vezani signalizacija za krmilno napetost, tlačna stikala za filtre, stikalo za vrata 
ipd. Razpon območja signala je od 10 VDC do 32 VDC. Pri predstavljenem 
sistemu je uporabljen tridesetkrat.  
• SNAP-AOV-5: modul za izhodne analogne signale, ki ima 2 kanala, na katera 
so vezane regulacijske lopute in ventili na hladilnih in grelnih registrih. Razpon 
območja signala je od –10 VDC do 10 VDC. Pri predstavljenem primeru je 
uporabljen dvajsetkrat.  
• SNAP-OAC5: modul za izhodne digitalne signale, ki ima 4 kanale, na katere 
so vezani krmilni signali ventilatorjev, digitalnih loput ter semaforjev na vratih 
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[3]. Razpon območja signala je od 12 VAC do 250 VAC. Pri predstavljenem 
primeru je uporabljen dvajsetkrat. 
 
Slika 3.2: Vhodno-izhodne analogne enote v elektro omari 
3.2  Programsko okolje 
Pred začetkom programiranja PLK-jev je potrebno slediti določenim splošnim 
zahtevam kot na primer: 1) vsem spremenljivkam se priredi enako oznako kot na 
modulu, s čimer se izboljša preglednost, 2) imena vhodnih in izhodnih točk morajo biti 
identična kot na strojni in elektro shemi, 3) upoštevati je potrebno, da se sistem ob 
nadaljnjem nalaganju novih verzij ne zaustavlja, 4) prednost pred strukturiranim 
tekstom imajo odločitveni bloki zaradi lažjega testiranja napak in enostavnejšega 
razumevanja ipd.  
Za gradnjo programske logike je uporabljeno programsko okolje PAC Control 
Professional. Omenjena oprema deluje na vseh operacijskih sistemih Windows. 
Krmilni program je sestavljen iz: 
• programa, 
• podprograma  
• zunanjih konfiguracijskih tabel.  
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Pri programiranju se uporabljajo akcijski, tekstovni, skočni in odločitveni bloki. Slika 
3.3 prikazuje strukturo programa.  
 
Slika 3.3: Pac Control Professional 
Pred začetkom logike programa se za nemoteno komunikacijo med krmilnikom in 
vhodno-izhodnimi enotami le-tem nastavijo naslovi IP. Električni signali morajo biti 
konfigurirani na pravem modulu. Digitalni signali nimajo dodatnih nastavljivih 
funkcij. Nasprotno je z analognimi signali (aktuatorji in tipala za različne veličine). 
Aktuatorji imajo izhodni signal od 2 VDC do 10 VDC. Slednji so skalirani na %. Za 
primer bo predstavljena analogna regulacijska loputa. Ob izhodu regulatorja, ki 
regulira položaj lopute, bo ob 50 % odprtosti na modulu 6 VDC izhodne napetosti.  
Po drugi strani, tipala delujejo v tokovni zanki od 4 mA do 20 mA, kar na primer 
pri tipalu tlaka, ki ima območje od 0 Pa do 50 Pa, pomeni, da bo pri spodnji meji 
tokovne zanke 0 Pa in pri zgornji meji 50 Pa.  
Na levi strani programskega okna Slike 3.3 so poleg omenjenih blokov tudi: 
• programi (charts),  
• spremenljivke (variables),  
• PID regulatorji,  
• podprogrami (subroutines), namenjeni ponavljajoči funkcionalnosti in 
lažji ter enostavnejši prenosljivosti med projekti. 
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Programska oprema omogoča prevajanje in preverjanje pravilnosti programa 
(Compile All), s katerim prevedemo program in preprečujemo napake, ki so bile 
storjene tekom programiranja (pozabljeno podpičje, napačna struktura stavka IF ipd.) 
pred nalaganjem programa na krmilnik.  
Krmilna logika se izvaja s pomočjo programov, ki se izvajajo vzporedno, za kar 
skrbi operacijski sistem PLK-ja. V nadaljevanju bodo opisani glavni in uporabljeni 
diagrami. Logika regulacij in vklopov je podrobneje razložena v naslednjih poglavjih. 
Uporabljeni diagrami so sledeči: 
• Vklop – Z zagonom tega programa se izvedejo pogoji za vklop sistema. 
Programska logika programa vodi sistem do statusa delovanja. Sistem se 
vklaplja po korakih. Vsak zastavljen pogoj mora biti izpolnjen (naloga 
odločitvenega bloka), da se izvede naslednji. Prvi predpogoj, ki mora biti 
izpolnjen (če obstaja), je delovanje glavnega sistema za pripravo zraka 
(KS400), saj nekateri klimatski sistemi (KS401, KS406 in KS411) za svoje 
delovanje  potrebujejo že predpripravljen zrak, katerega vrednosti nato glede 
na namembnost prostorov še spremenijo. Ob predpostavki, da sistem KS400 
ne deluje, se podrejen klimatski sistem iz preklopa postavi v izpad. V 
nasprotnem primeru (pogoj izpolnjen) se preverja stikalo vklopa, ki služi za 
preverjanje stanja stikala (izklop in vklop) na nadzornem sistemu. Odločitveni 
blok se ob omenjenem pogoju veji na dve strani glede na stanje stikala.  
Pri vklopljenem stikalu program teče po desni strani (true v odločitvenem 
bloku), kjer v nadaljevanju preverja odprtost loput in volumskih regulatorjev 
(vse zahteve, ki se morajo vklopiti v preklopu). Po aktivaciji signala odprtosti 
(loputa doseže končno lego odprtosti) se vklopijo ventilatorji. Sistem se nato 
postavi v delovanje (izpolnjeni so bili vsi pogoji vklopa). Delujoč sistem služi 
kot pogoj za vklop alarmiranj in izvajanje regulacij. Poleg omenjenih funkcij 
programa VKLOPI le-ta vsebuje tudi tekstovne bloke, v katerih se izvajajo 
programska logika vklopa režimov posameznega sistema in druge dodatne 
posebnosti. Ena izmed posebnih funkcionalnosti klimatskega sistema je 
dodatni dovodni kanal (suha veja). Ventilatorji in alarmiranja na suhi veji se 
ne vklopijo ob vklopu sistema, ampak ob zahtevanih pogojih (vklopljeno 
stikalo za zahtevo suhega režima v prostoru).  
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Centralno-sesalni sistem (KD417) se po zgradbi in funkciji razlikuje od 
navadnega klimatskega sistema, posledično se ta dva sistema razlikujeta tudi v 
programski kodi. Programska logika za vklop sesalnega sistema prvotno 
preverja stikalo vklopa in delovanje sistema (KS411). Po izpolnitvi obeh 
pogojev se v nadaljevanju preverja zahtevo po vklopu sesalca. Zahteva se 
pojavi, ko nekdo od uporabnikov dvigne loputico na kanalu v prostoru 
(digitalni signal za vklop sesalca je ob tem 1). Zadnji pogoj pred delovanjem 
sesalnega sistema je potrjena zahteva, da ni preseženo maksimalno število 
aktivnih sesalcev, ki jih sam sistem dovoli. Na primer, če trije uporabniki 
zahtevajo vklop sesalca, maksimalno število dovoljenih aktivnih sesalcev pa je 
dve, sistem vklopa ne dovoli.  
• Regulacije – Pri izvajanju tega programa se izračunavajo korekcijski parametri 
in izhodi regulatorjev, ki se preslikajo na analogne izhodne signale. Program 
REGULACIJE vsebuje tudi vgrajene (Pac Control) matematične funkcije 
oziroma algoritme. Programska logika algoritma (MIN, MAX, AVG) 
procesnih vrednosti prebere vrednosti vhodnih spremenljivk, jih obdela (izloči 
najvišjo/najnižjo vrednost ali izračuna povprečno vrednost) in jih prepiše na 
izhod (odvisno, katero funkcijo algoritma na nadzornem sistemu ima 
uporabnik izbrano). Uporabljen PID algoritem omogoča prikazovanje 
izračunov in lažje nastavljanje parametrov regulatorja. Omenjeni program 
postavlja regulatorjem status STOP, AUTO in ROČNO (zahteva preko 
nadzornega sistema). Ročni način regulatorja omogoča stalno vrednost na 
izhodu regulatorja. Avtomatski način izračunava (PID algoritem) vrednost 
izhoda glede na procesno in želeno vrednost. V sklopu programa 
REGULACIJE se izračunavajo tudi delovne ure klimatskega sistema. S tem se 
uporabniku omogoči, da ima prikazano časovno obdobje delovanja sistema in 
gradnikov (ventilatorji, črpalke). To omogoča redno servisiranje in 
vzdrževanje.   
• Errors – Program, ki skrbi za preverjanje napak na sistemu in postavljanje 
statusov. S preverjanjem analognih in digitalnih signalov, ki so izven 
merilnega območja ali v izpadu, stanja komunikacije z vhodno-izhodnimi 
enotami, frekvenčnih pretvornikov ipd., se klimatskemu sistemu in njegovim 
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podsistemom dodeli ustrezen status; kot na primer izpad ali motnja. Alarmi, ki 
jih generira ta podprogram, se ne pojavijo takoj, ampak po določenem času, ki 
je nastavljiv preko CNS–a.   
• Powerup – Program, ki skrbi za prepis vhodno-izhodnih signalov v 
programske tabele in obratno. Program POWERUP je sistemski, zato omogoča 
vklop ali izklop izvajanja ostalih programov v programskem okolju. Ob 
predpostavki, da je izključen program REGULACIJE, se regulacijske zanke ne 
bodo izvajale. Programska logika programa POWERUP je strukturirana tako, 
da v primeru izpada ali nalaganja nadgrajene programske kode na krmilnik, 
sistem ohrani zadnje dobre vrednosti (odprtost ventila, loput, izhodne vrednosti 
regulatorjev). Klimatski sistem bo tako po odpravi napake (izpad) ali naloženi 
novi verziji programa izvajal funkcionalnosti od prekinitve naprej (npr. začetna 
vrednost vrtljajev ventilatorja ne bo nič, ampak bo enaka vrednosti pred 
zaustavitvijo). Program POWERUP omogoča tudi shranjevanje pomembnih 
podatkov (prepisuje stanje določenih analognih signalov in drugih podatkov) v 
konfiguracijske tabele. V konkretnem primeru klimatskih sistemov je iz teh 
tabel krmilniku (KS411) viden status sistema za pripravo zraka (KS400), ki je 
predpogoj za delovanje klimatskega sistema 411.  
• FQComm – Program za komunikacijo med krmilnikom in frekvenčnimi 
pretvorniki preko komunikacije RS485. Krmilnik na frekvenčnik pošilja 
izhodno vrednost regulatorja, s frekvenčnika pa bere vrednost tokovne 
obremenitve in dejanske hitrosti vrtenja ventilatorja [7]. 
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4  Centralno-nadzorni sistem 
Poglavje opisuje postopek razvoja oziroma izdelave centralno-nadzornega 
sistema za klimatske sisteme. Prikazni so poteki podatkov v programski opremi, 
grafični prikazi sistemov, regulacijske sheme in animacije alarmiranih elementov. 
Poleg nadzora in vodenja klimatskega sistema CNS ponuja tudi zaščito in arhiviranje 
podatkov.   
Centralno-nadzorni sistem se uporablja za spremljanje in nadzor opreme. V 
farmacevtski industriji se istočasno izvaja veliko število procesov. Vsak postopek 
procesa je potrebno spremljati. To omogoča programska oprema CNS-a, ki je 
nameščena na nadzornih računalnikih in opravlja funkcije prenašanja podatkov 
krmilnikom, zajemanja podatkov iz njih, shranjevanja, alarmiranja in grafičnega 
prikaza elementov.  
4.1  Sestavni deli centralno-nadzornega sistema 
V konkretnem primeru klimatskih sistemov v farmaciji je bila uporabljena 
programska oprema iFix. Slednja omogoča povezovanje na različne krmilnike in 
periferne enote ter možnost izdelovanja specifičnih in kompleksnih grafičnih prikazov 
z animacijami. V iFixu nastopajo naštete komponente, povezava med njimi pa je 
prikazana na Sliki 4.1 [1]: 
• V/I gonilniki, ki predstavljajo vmesnike med vhodno-izhodnimi napravami in 
programsko opremo centralno nadzornega sistema, 
• DIT (Driver Image Table), ki predstavlja pomnilnik nadzornega sistema, v 
katerega gonilnik shrani procesne vrednosti, 
• SAC (Scan Alarm and Control), ki obdeluje in kontrolira podatke, če so znotraj 
alarmnih meja, 
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• PDB (Process Data Base), ki predstavlja podatkovno bazo, ki obdeluje 
procesne veličine v realnem času, 
• OPC (OLE for process Control), ki predstavlja standard programskega 
vmesnika do procesnih podatkov, 
• WorkSpace, ki predstavlja razvojno okolje, v katerem se razvijajo grafični 
prikazi na podlagi shematskih slik sistema. Razvojno okolje omogoča 
uporabniku dva možna načina:  
o razvojni način, ki je namenjen risanju elementov in ustvarjanju 
animacij. Omogoča poimenovanje slik. Ime je sestavljeno iz treh delov: 
prvi del predstavlja karakteristično oznako projekta, drugi 
karakteristično oznako sistem, tretji del opisuje sliko, 
o izvajalski način, omogoča pregled vrednosti (procesne vrednosti tipal 
ipd.) in prehod med slikami.  
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Slika 4.1: Osnovna iFix arhitektura 
V nadaljevanju sta podrobneje predstavljeni dve sestavni komponenti 
nadzornega sistema, in sicer gonilnik OPC ter podatkovna baza. 
 
Gonilnik OPC 
Gonilnik OPC je programska oprema, ki bere podatke iz strojne opreme 
(krmilnik) in jih pošilja programski opremi (procesna baza). Z opravljanjem te naloge 
omenjeni gonilniki operaterjem omogočajo prikaz podatkov o procesih (dostop do 
podatkov v realnem času in možnost pregleda zgodovine). Uspešno komunikacijo 
omogoči pravilno nastavljen gonilnik. Pravilna konfiguracija gonilnika zahteva 
ustrezne nastavitve analognih in digitalnih registrov, ki se izvedejo s pomočjo 
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uporabniškega vmesnika (Power tool) in strežniškega dela (konfiguriranje) [8]. V 
gonilniku je potrebno definirati dolžino tabel, preko katerih se izvaja izmenjava 
podatkov s procesom. Slednje se konfigurirajo med programiranjem in so sledeče [1]: 
• tabela z analognimi signali (tlak, vlaga, pretok, temperatura, odprtosti 
ventilov), 
• tabela s parametri regulatorjev in želene vrednosti veličin iz CNS-a; 
vsebuje tudi temperaturo vklopa črpalke grelnika ipd., 
• tabela digitalnih signalov, ki je generirana iz različnih stikal in 
termostatov iz procesa in posreduje tudi informacije o preklopu 
klimatska sistema v enega izmed režimov,  
• tabela digitalnih signalov iz centralno-nadzornega sistema in signali 
generiranimi iz krmilnika (avtomatski/ročni režim regulatorja). 
Orodje Power tool omogoča nastavitev in ogled lastnosti gonilnikov. Slika 4.2 
prikazuje nastavljen gonilnik za klimatski sistem.  
 
Slika 4.2: OPC gonilnik 
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Registri imajo definiramo ime, naslov ID, ki je sestavljen iz naslova IP 
krmilnika, tipa in območja tabele. Način nastavljanja digitalnega registra je podoben, 
a se razlikuje v sklicevanju same točke na lokacijo v tabeli.  
 
Podatkovna baza 
Podatkovna baza je definirana iz točk in registrov, iz katerih se prenašajo podatki 
na nadzorni sistem. Orodje (Database Manager) za urejanje in ustvarjanje omenjene 
baze je prikazano na Sliki 4.3. Aplikacija prikazuje nastavitve lastnosti posameznih 
podatkovnih blokov.  
 
Slika 4.3: Database Manager 
V sistemu poznamo več vrst podatkovnih blokov, delimo pa jih na primarne in 
sekundarne. Primarni prejemajo podatke iz pomnilnika nadzornega sistema, ki je 
povezan z naslovom Item ID, prikazanim na Sliki 4.2. Sekundarni bloki običajno 
dobijo informacije oziroma podatke iz primarnih blokov in opravljajo določeno 
funkcijo (izračuni). Nadalje se bloki delijo glede na njihov namen. Obstajata dve vrsti 
alarmnih blokov (digitalni in analogni), ki sprejemata in pošiljata digitalne ali analogne 
podatke gonilniku. Poleg teh se uporabljajo tudi bloki za pretok analognih in digitalnih 
informacij (procesne vrednosti tipal, odprtosti loput). Čas osveževanja (scan time) 
procesnih in ostalih vrednosti se določi s konfiguracijo samega bloka. Poleg omenjenih 
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nastavitev imajo bloki tudi svoje ime, ki je unikatno, dolgo do trideset znakov in 
sestavljeno iz oznake projekta, sistema in opisa namembnosti [1]. 
4.2  Klimatski sistemi 
V podpoglavju so predstavljeni vsi klimatski sistemi. Prikazane in obrazložene 
so shematske slike sistemov, ki so na nadzornem sistemu. 
4.2.1  KS 400 
Kot že omenjeno, klimatski sistem 400 predstavlja glavni sistem za predpripravo 
zraka, ki je potrebna za delovanje podrejenih klimatskih sistemov: 
• KS401,  
• KS406 in 
• KS411.  
 
Slika 4.4: KS 400 
Za lažje razumevanje so na Sliki 4.4 označeni glavni elementi sistema, ki bodo v 
nadaljevanju tudi opisani. Na zajemu zunanjega zraka se nahajata dve tipali 601TH3H 
in 601TH3T (številka 1), in sicer za temperaturo in vlago. Zrak ob predpostavki, da 
sta žaluziji 501Y1 in 501Y2 (številka 2) odprti, potuje naprej in se prečisti preko filtrov 
402B1 in 402B2 (številka 3). Pot se nadaljuje preko rekuperatorja ali analogne lopute 
(številka 4). Prednost tovrstne strojne konfiguracije je v tem, da z njo zmanjšamo 
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zračni upor, ko rekuperacija ni v delovanju in je loputa 710Y1 popolnoma odprta. 
Vodena je z regulatorjem za zaščito rekuperatorja (delovanje razloženo v poglavju 
regulacij). Za rekuperatorjem se nahaja grelni register 701Y1 (številka 5). Slednji ima 
na cevi tipalo temperature 602T3 in črpalko 149M1, katere vklop ni pogojen z 
vklopom KS, ampak ima svoje zahteve za vklop:  
• nastavljena temperatura je nižja od vsote zunanje temperature in nastavljene 
histereze ali 
• ventil na pred grelniku je odprt več kot določen % (nastavljeno preko CNS-a).  
Črpalka se vklopi, če je izpolnjen kateri koli od naštetih pogojev, pri čemer je čas 
delovanja črpalke odvisen od nastavitev v CNS-u, kot prikazuje Slika 4.5. Minimalna 
časa delovanja in mirovanja črpalke sta namenjena zaščiti črpalke in se upoštevata tudi 
v primeru, da so optimalni pogoji izpolnjeni v krajšem času.  
 
Slika 4.5: Nastavitve črpalk in režima na CNS-u 
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Vklop črpalke rekuperatorja deluje povsem na enak način kot vklop črpalke 
predgrelnika. Vsi parametri, kot so zunanja maksimalna in minimalna temperatura, 
minimalni in maksimalni čas delovanja, so nastavljivi preko nadzornega sistema. 
V nadaljevanju sistema se nahaja frekvenčno voden ventilator 141U1 (številka 
6), ki je reguliran z regulatorjem glede na tipalo tlaka 610P1 (številka 8). Tok zraka se 
v nadaljevanju razveji glede na odprtost analognih loput 710Y2 in 710Y3 (številka 7). 
Odprtost spodnje lopute 710Y3 je odvisna od potrebe po hladnejšem ali bolj vlažnem 
zraku. Po razdelitvi se kanal združi in ponovno razveji. Razlog tega je, da suha veja 
KS411 ne potrebuje vlažilnika 701Y2 (številka 9), saj je vključena le takrat, kadar so 
v prostorih potrebni pogoji po zelo suhem zraku.  
4.2.2  KS 401 
Delovanje sistema 401 lahko shematsko prikažemo na Slikah 4.6, 4.7 in 4.8. 
 
Slika 4.6: KS 401 – prvi del 
Sistem nima velikih zahtev glede čistosti zraka, temperature in vlage. Na dovodu 
je podobno kot na preostalih sistemih frekvenčno voden ventilator, za njim grelnik ter 
tipali temperature in tlaka. Iz sanitarij in sobe s čistili je speljan odvodni kanal, na 
katerem je nameščen ventilator z ročnim vklopom. Vklopi se ga po potrebi, deluje pa 
na stalnih obratih. Sam odvod sistema ima tipalo temperature, filter in dva ventilatorja, 
ki delujeta z identično močjo. Trije prostori imajo analogne lopute, nameščene na 
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dovodnem kanalu v prostor, dva pa na odvodu iz njega. Omenjeni prostori imajo tudi 
tipalo prostorskega tlaka. Na prostorskih kanalih (odvodni in dovodni) so nameščeni 
volumski regulatorji. Slednji prepuščajo določeno količino zraka v prostor in iz njega, 
česar namen je zaščita pred prevelikim prostorskih tlakom. Nimajo alarmiranja in niso 
električno povezani.  
Posebnost prostorov na Slikah 4.7 in 4.8 so prezračevalne in mobilne omare ter 
digestoriji. Zrak prehaja v prostore preko enega dovodnega kanala, zapušča ga po več 
odvodnih kanalih iz že prej omenjenih naprav. Nekateri prostori nimajo dovodnega 
kanala, kar pa ne pomeni, da zrak v prostoru ne kroži. Priročno skladišče kemikalij in 
vzorcev ima fizično velika vrata. Slednja nimajo električnega signala, posledično se 
ne alarmirajo in ne upoštevajo pri kakršnih koli regulacijah. 
 
Slika 4.7: KS 401 – drugi del 
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Slika 4.8: KS 401 – tretji del 
4.2.3  KS 406 
Delovanje klimatskega sistema 406 lahko shematsko prikažemo na Sliki 4.9. 
 
Slika 4.9: KS 406 
Sistem za delovanje potrebuje delujoč sistem KS400. Na dovodu sistema se 
nahaja ventilator 146M1 (številka 1), ki skrbi za zadostno količino zraka do prostorov. 
S tipalom za tlak 610P1 (številka 2) merimo pretok, tipalo temperature 602T6 pa se 
nahaja za grelnim registrom 701Y5. Na dovodnih kanalih v same prostore sta 
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nameščeni dve digitalni loputi 502Y1 in 502Y2 (številka 3). Obe se odpirata ob 
preklopu sistema, imata pa tudi signala odprtosti. Slednji pove, kdaj loputa doseže 
popolno odprtost. Ob predpostavki, da sta obe loputi povsem odprti, je predpogoj za 
vklop ventilatorjev izpolnjen (zrak drugače ne bi prišel do prostora, ampak se bi kopičil 
v kanalu). V prostoru se izvaja meritev prostorskega tlaka s senzorjema 611P4 in 
611P5 (številka 4). Tlak se regulira z uporabo analognih loput 711Y2 in 711Y03 
(številka 5). Laboratorij 237, ki ga z zrakom oskrbuje sistem KS 406, je z vidika 
vodenja nekoliko bolj pomemben, zato je na odvodu iz prostora tipalo temperature 
601TH2T in vlage 601TH2H (številka 6). Prostor ima dva prostorska semaforja, ki 
imata lahko naslednja stanja: 
• sveti zeleno: sistem deluje in vsi prostorski pogoji (temperatura, tlak, vlaga) so 
znotraj alarmnih meja, 
• sveti rdeče: ena izmed meritev (tlak, vlaga, temperatura) je nad spodnjo ali 
zgornjo alarmno mejo ali pa 
• je ugasnjen v primeru nedelujočega klimatskega sistema.  
Zaščitna komora v prostoru ni krmiljena preko krmilnika OPTO 22. Filtra 402B5 in 
402B6 (številka 7) sta namenjena, da se zrak nekoliko očisti preden zapusti prostor. 
Za njima se nahaja filter z oznako H13, ki prepušča še manjše delce. Filtri so električno 
povezani na en signal. V primeru zamašenosti enega bodo na nadzornem sistemu 
animirani in alarmirani vsi trije. Vsa vrata obeh prostorov imajo signal odprtosti in so 
alarmirana. Semaforji na vratih delujejo po naslednji logiki: 
• svetijo zeleno, če so vrata v prostor zaprta, 
• svetijo rdeče, če so vsaj ena izmed vrat v prostoru odprta. 
Ventilator 145M1 odvaja zrak iz prostorov, pred njim je filter 402B4 za očiščevanje 
zraka in tlačno tipalo 610P4. 
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4.2.4  KS 411 in KD 417 
Sliki 4.10 in 4.11 prikazujeta shematsko zasnovo klimatskega sistema 411. 
 
Slika 4.10: KS 411 – prvi del 
 
Slika 4.11: KS 411 – drugi del  
Raznolikost sistema KS 411 napram ostalim je v dveh dovodnih kanalih. Eden 
služi za normalno, drugi za suho vlago. Po samem obsegu je precej obširnejši, saj 
oskrbuje večje število prostorov, ki so kompleksnejši, ima pa tudi večje število 
elementov kot ostali sistemi. V nadaljevanju bodo poudarjene le glavne razlike in 
posebnosti sistema. Omenjena sta bila dva dovodna kanala – suhi se glede na ostale 
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razcepi že pred vlažilnikom na pripravi zraka, kot je razvidno na Sliki 4.4. Zgradba 
oziroma zaporedje gradnikov in elementov na tem kanalu je zasnovano podobno kot 
na kanalu za normalno vlago. Nameščen je hladilni register, ki skrbi tudi za sušenje 
zraka. Za njim je grelni register, filter ter tipali za temperaturo in vlago. Za pretok 
zraka skrbi frekvenčno voden ventilator. Posebnost oziroma nadgradnja sistema, glede 
na prejšnje sisteme, sta dva prostorska dovodna kanala ter posledično dve analogni 
loputi in dogrelnik v prostor. Z njimi se dogrejeva in posledično regulira temperatura 
le v dotičnem prostoru, brez vpliva na vse ostale prostore. Razlog tega je tudi sama 
velikost in obsežnost sistema. Za omenjenim elementom se nahaja volumski regulator. 
Slednji ima dve odprtosti, ki se spreminjata glede na prostorsko stikalo 
(reducirani/normalni režim). V prostorsko reduciranem režimu je prepustnost zraka 
manjša. Volumski regulator je bolj zaprt napram normalnemu režimu. Zrak v 
omejenem režimu ni potreben zaradi remonta ali drugih razlogov, s čimer se privarčuje 
na obrabi elementov in električni energiji. Prostori, ki v določenih primerih potrebujejo 
bolj suh zrak, imajo stikalo za suho oziroma normalno vlago. Stikalo v suhem režimu 
sproži vklop suhe veje. Reference na regulatorjih za sušenje se programsko zamenjajo. 
Odprtost analogne lopute (< 3 %)  je avtomatski sprožitelj vklopa suhe veje. Nekateri 
prostori vsebujejo tudi štiri semaforje. Signalizacija slednjih je odvisna od:  
• prvi semafor sveti zeleno v primeru delujočega klimatskega sistema 
oziroma sveti rdeče,  ko sistem ne deluje. 
• drugi semafor sveti rdeče, ko je prostor v suhem režimu vlage oziroma  
sveti zeleno v nasprotnem primeru (normalni režim). 
• tretji semafor z rdečo barvo naznanja, da je vsaj ena prostorska meritev 
izven alarmnih meja. 
• četrti semafor je namenjen uporabi sesalcev, in sicer sveti zeleno, če se 
lahko sesalce v prostoru normalno uporablja, rdeča barva pa naznanja: 
o prekoračeno maksimalno trenutno število sesalcev v prostoru,  
o prekoračeno maksimalno trenutno število sesalcev na centralno-
sesalnem sistemu ali pa 
o alarm sesalca, ki pomeni prekoračitev vklopov v določenem času. 
Na zidovih prostorov je loputica, ki se ročno odpre in nanjo se 
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priklopi cev za sesanje. V primeru, da se slednja odpre prevečkrat 
v kratkem času, se pojavi alarm.  
Centralno-sesalni sistem (KD417) se vklopi, ko dobi zahtevo po vklopu (prižgan vsaj 
eden sesalec). Na samem sistemu je omejeno število sesalcev, ki lahko delujejo hkrati 
v vseh prostorih. Omenjeni sistem lahko hkrati dosega normalne pogoje, če deluje pet 
sesalcev hkrati. V primeru, da bi nekdo zahteval šestega, se ta ne bi vklopil. 
4.3  Regulacije 
Poleg obvladovanja vseh stanj v samem obratovanju klimatskega sistema je eden 
od glavnih namenov sistema vzdrževanje ustreznih vrednosti naslednjih procesnih 
veličin: 
• temperature,  
• vlage,  
• pretokov in  
• tlaka. 
 Sistem mora biti že od samega začetka pravilno dimenzioniran. Tipala morajo biti 
pravilno strojno nameščena oziroma fizično postavljena. Ob predpostavki, da so vsi 
našteti pogoji izpolnjeni, lahko rečemo, da smo na dobri poti za izvedbo učinkovite 
regulacije za sistem. 
Vsak regulator na sistemu ima možnost vpisa naslednjih pogojev oziroma 
parametrov: 
• izhodnih meja (YMAX in YMIN), 
• integralne konstante Ti,  
• ojačenja regulatorja Kp in 
• diferencialne konstante Td. 
Regulatorji so v funkciji delovanja, ko je določen klimatski sistem vklopljen, ob 
izklopu le-tega pa se regulacije izključijo. Na izpad posameznega signala merilnega 
mesta (procesna vrednost regulatorja) se mora regulator ustrezno odzvati. Kako se 
odzove, je odvisno od tega, čemu je regulator namenjen: 
• v primeru temperaturne regulacije in regulacije pretokov – ohrani zadnjo 
vrednost,  
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• v primeru regulacije tlaka – aktivirajo se optimalni parametri,  
• v primeru regulacije vlage – regulator gre v stanje STOP, pri čemer se izhod 
regulatorja izklopi. 
Za lažjo predstavo je na Sliki 4.12 predstavljen uporabniški vmesnik za 
upravljanje s PID-jem, ki prikazuje funkcije oziroma parametre regulatorja.  
 
Slika 4.12: Uporabniški vmesnik za upravljanje s PID-jem 
V nadaljevanju so podrobneje opisane posamezne regulacijske zanke, ki se 
izvajajo ob delovanju obravnavnih klimatskih sistemov. 
 
Regulacija tlaka  
Regulacija tlaka v prostorih zagotavlja ustrezne tlačne pogoje, ki so zahtevani s 
strani proizvodnje ali ostalih prostorov. Za tlačne procese je značilno, da so prehodni 
pojavi kratki oziroma je njihova dinamika zelo hitra. Zaradi tega je pri tovrstnih 
regulacijah potrebno paziti, kakšen pogon bo izbran za izvajanje akcij regulatorja, saj 
je potrebno akcijo le-tega izvesti hitro. Počasnejši pogoni loput ali žaluzij zračnih 
tokov so uporabljeni zgolj mimo grelnih ali hladilnih registrov. Zaradi specifičnih 
pogojev lahko pri delovanju na samem regulatorju poleg stanj VKLOPLJEN in 
IZKLOPLJEN opazimo tudi stanje STOP. Slednje stanje se postavi, če je v zanki prišlo 
do izpada senzorja ali pa so odprta vrata v prostoru pri regulacijah tlaka. Pri regulacij 
prostorskih tlakov se s hitrimi pogoni odstrani tlačne nihaje preko postavljenih 
alarmnih mej. 
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Regulacija pretoka 
Regulacija pretoka je na klimatskih sistemih vedno izvedena z dvema 
regulatorjema, in sicer na dovodu in odvodu. Regulator na odvodu preko frekvenčnih 
pretvornikov, ki krmilijo motorje ventilatorjev, ustvari ravnovesje med dejansko 
vrednostjo pretoka in referenčno vrednostjo. Zagonske sekvence lahko regulator za 
določen čas postavijo v stanje STOP, da sistem čim hitreje doseže optimalne pogoje 
za delovanje. V nasprotnem primeru bi lahko regulatorji za pretok zaradi počasnosti 
povzročili izpad sistema (posledica izpada tlačnih stikal na ventilatorju).  
 
Regulacija vlage 
Regulacija vlage v prostorih zagotavlja ustrezne pogoje vlažnosti, ki so 
zahtevani s strani proizvodnje ali ostalih prostorov. Pri tovrstnih kaskadnih regulacijah 
se regulirana veličina obravnava kot relativna. Znano je, da je relativna vlaga 
sestavljena veličina, ki je odvisna od absolutne vlage in temperature zraka. Z 
implementacijo regulacije absolutne vlage se izognemo problemom, ko je ob nizki 
temperaturi relativna vlažnost visoka, regulator pa želi z odpiranjem ventila hladilnika 
zrak navlažiti, s čimer dejansko še poviša vlago v prostoru. Absolutna vlaga v prostoru 
ni nikjer posebej omejena, zato se lahko poenoti vpliv absolutne prostorske vlage in 
vpliv absolutne vlage vpiha na relativno prostorsko vlago. Iz tega razloga lahko 
regulator prostorske vlage neposredno spreminja referenčno vrednost absolutne vlage 
na dovodu.  
 
Regulacija temperature 
Regulacija temperature v prostorih zagotavlja ustrezne temperaturne pogoje, ki 
so zahtevani s strani proizvodnje ali ostalih prostorov. Temperatura v prostoru je 
najpočasnejši reguliran proces, zaradi česar je potrebno natančno načrtovanje že v fazi 
projektiranja sistemov. Obravnavani sistemi imajo za reguliranje temperature 
uporabljene kaskadne regulacije. Omenjena vrsta regulacije se uporablja za doseganje 
večje kvalitete vodenja in hitrejše odzive sistema. Za zagotavljanje ustreznih 
temperaturnih pogojev z grelnimi oziroma hladilnimi aktuatorji je potrebna pazljivost 
glede njihove namestitve, saj naj bi le-ti imeli čim manjši vpliv na absolutno vlago. 
Izkaže se, da je namestitev hladilnih aktuatorjev pred zračne recirkulacije zraka 
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neprimerna, saj se s tem ustvarjajo motnje v regulaciji vlage. Sama hitrost pogona 
aktuatorjev pri temperaturi ni pomembna, saj gre za zelo počasen proces. Pomembno 
je zgolj, da imajo izbrani pogoni zadostno natančnost delovanja in zelo majhno 
histerezo. Na sam proces temperature lahko vpliva tudi okolje in ostali gradniki. 
Sončna svetloba, oddajanje toplote iz motorjev in izolacija zgradbe so nekateri izmed 
teh vplivov [4].  
V nadaljnjih podpoglavjih so predstavljene regulacijske zanke posameznih 
sistemov. Za lažje razumevanje spremenljivk (PV, SP, Y) je predstavljena Slika 4.12. 
 
4.3.1  Regulacije KS 400 
Regulacija za pripravo zraka bo opisana na osnovi Slike 4.13. 
 
Slika 4.13: Regulacijska shema KS 400 
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Na klimatskem sistemu KS400 se izvajajo regulacije vlage, temperature in 
pretoka. 
Regulacija sušenja vlage vpiha se izvaja glede na dejansko procesno vrednost 
(PV) in trenutno vrednost reference (SP). Iz omenjenih dveh veličin regulator za 
sušenje vlage preračuna izhod, ki regulira analogno loputo 710Y3. Vrednost izhoda se 
ne prepisuje direktno na loputo, ampak gre preko maksimalne funkcije na sekvencer, 
ki skrbi za dejansko odprtost loput. Ker imamo opravka s kaskadno regulacijo, 
vrednost reference regulator dobi iz izhodov (Y) prostorskih regulatorjev za vlago 
preostalih klimatskih sistemov. Izhodi prostorskih regulatorjev vlage preostalih 
sistemov se na referenco regulatorja vlage vpiha ne prepisujejo direktno, temveč preko 
algoritemskih funkcijskih blokov. Prostorski regulatorji vlage gredo lahko na različne 
funkcijske bloke:  
• maksimalni blok – izloči najvišjo vrednot izmed vseh prostorskih regulatorjev, 
katerih izhodi so povezani z blokom.  
• minimalni blok – izloči najnižji izhod iz prostorskih regulatorjev.  
• blok povprečnih vrednosti – izračuna povprečje vseh izhodov prostorskih 
regulatorjev, ki so povezani na omenjen blok. 
Uporabnik sam izbira, kaj se mu zdi primernejše v danem trenutku za sam sistem 
(povprečne vrednosti ali maksimalne in minimalne).  
Na podoben princip deluje tudi regulator za hlajenje. Slednjemu se na referenco 
(SP) prav tako prepisujejo izhodi prostorskih regulatorjev za hlajenje preostalih 
klimatskih sistemov. Izhodi slednjih se ne prepisujejo direktno na referenco regulatorja 
hlajenja, ampak preko funkcijskih blokov (enako kot pri regulaciji sušenja vlage). 
Izhod (Y) regulatorja hlajenja vpiha pa gre na identično funkcijo maksimalne vrednosti 
(enako kot regulator za vlago sušenje) in nato na sekvenčnik. Sam sekvencer omogoči, 
da se izhode regulatorjev razdeli na več signalov, ki krmilijo aktuatorje (dve analogni 
loputi). Včasih nastopi situacija, da sta oba izhoda (regulator hlajenja in regulator za 
sušenje vlage) enaka nič. Takrat sta obe loputi odprti na 100 %. Enako je tudi takrat, 
kadar je vsota odprtosti loput manjša od 50 %.   
Regulatorju za vlaženje vlage vpiha se podobno kot omenjenima (regulator za 
hlajenje in regulator za vlago sušenje) na referenčno vrednost prepisuje vrednost 
izhoda prostorskih regulatorjev preko funkcijskega bloka. Izhod omenjenega 
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regulatorja regulira ventil na vlažilniku. Večja je potreba po vlaženju, bolj je ventil 
odprt. 
Za dvig temperature zraka se na sistemu uporabljata dva regulatorja. Primarni 
regulator gretja meri kanalsko temperaturo sistema (PV) in s pomočjo ročno 
nastavljene reference (SP) preračuna izhod. Preračunana vrednost regulatorja se 
prepisuje v °C na referenco regulatorja pred grelnika. Izhod slednjega se preračuna 
med temperaturo na cevi grelnega registra in izhodom že prej omenjenega primarnega 
regulatorja. Na aktuator (ventil pred grelnika) se prepisuje višja vrednost (izhod 
regulatorja pred grelnika ali izhod proti zamrzovalnega termostata) v %. S tem se v 
hladnejših mesecih prepreči zamrzovanje cevi in ostale mehanske poškodbe.  
Sistem je zasnovan tako, da se uporabljen zrak ponovno uporabi (racionalna raba 
električne energije). S tem namenom se uporablja regulator rekuperacije. Regulator 
rekuperacije glede na procesno vrednost (razlika med vstopno in izstopno temperaturo 
v rekuperator) in njegovo referenco regulira črpalko. Regulator za zaščito rekuperacije 
regulira temperaturo z odprtostjo lopute na obvozu (ang. bypass). Z odpiranjem le-te 
onemogoči pretopel zrak v kanalih.  
Z določeno odprtostjo ventila (nastavljivo preko CNS-a) na hladilnem registru 
se vklopi regulator temperature medija. Bolj ko bo odprt ventil, hladnejši bo medij in 
posledično nižja temperatura na cevi hladilnega registra.  
4.3.2  Regulacije KS 401 
Vodenje klimatskega sistema 401 zajema regulaciji temperature in tlaka. 
Regulacije so prikazane na Sliki 4.14. 
 
Slika 4.14: Regulacijska shema KS 401 
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Za temperaturo na dovodnem kanalu skrbi regulator gretja. Slednji na podlagi 
nastavljene reference in kanalske temperature določi izhod, ki predpisuje odprtost 
ventila na grelniku. Prostorski tlaki se regulirajo s samo odprtostjo in zaprtostjo 
analognih loput. V primeru, da pogoji za določen čas niso izpolnjeni (odprta vrata), to 
ni tragičnega pomena za same prostore. Omenjen klimatski sistem ne vsebuje vrat, ki 
imajo električni signal odprtosti, zaradi česar regulator ob odprtosti vrat ne gre v status 
STOP, kot se to zgodi na sistemih, kjer so odprtosti vrat signalizirane. 
4.3.3  Regulacije KS 406 
Sama regulacija je na omenjenem sistemu sestavljena iz sedmih regulatorjev, ki 
skrbijo za ustrezne količine: temperaturo, vlago in tlak. Laboratorij zahteva pravilno 
temperaturo in vlago v prostoru. Regulacijska zanka sistema je opisana na podlagi 
Slike 4.15.  
Zagotavljanje ustrezne vlage se izvaja s kaskadno regulacijo. Iz tega razloga na 
Sliki 4.15 niso prikazani vsi regulatorji (prevelika shematska slika in težja 
razumljivost), ki vplivajo na veličine klimatskega sistema 406. Delovanje regulatorjev 
na pripravi zraka je opisano pod poglavjem (4.3.1). 
 
Slika 4.15: Regulacijska shema KS406 
Prostorski regulator (R_Vv) za vlaženje vlage prepisuje vrednost svojega izhoda 
na referenco regulatorja za hlajenje (237_R_Th). Omenjeno je že bilo, da se lahko s 
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hlajenjem viša vlažnost v prostoru. Klimatski sistem nima hladilnega registra, zato se 
vrednost izhoda regulatorja preko funkcijskih blokov (MIN, MAX, AVG) prepisuje 
na referenco regulatorja hlajenja vpiha. Slednji se nahaja na pripravi zraka (KS400). 
Ob predpostavki, da je prostor (laboratorij) še vedno suh, se za pomoč vključi tudi 
sekundarni regulator za vlaženje (R_Vv1) v omenjenem laboratoriju. Njegov izhod se 
prepisuje na referenco regulatorja vlaženja priprave. Na referenci vsakega regulatorja 
za vlaženje je tudi korekcija, ki odšteva –1 % r.h. od dejansko nastavljene reference 
(SP). S tem se onemogoči nepotrebno delovanje obeh regulatorjev ves čas.  
Podoben je tudi princip delovanja prostorskih regulatorjev za bolj suho vlago. 
Izhod primarnega regulatorja (R_Vs) spreminja referenčno vrednost prostorskega 
regulatorja za gretje (237_R_Tg). Izhod slednjega pa vpliva na odprtost ventila 
grelnega registra na dovodnem kanalu KS406. Sekundarni regulator, ki pomaga sušiti 
vlago (R_Vs1), če to ne uspe primarnemu, regulira referenco regulatorja za sušenje na 
KS400 preko funkcijskih blokov. 
4.3.4  Regulacije KS 411 
Na klimatskem sistemu KS411 se izvajajo regulacije: vlage, temperature in 
tlaka. Slika 4.16 prikazuje shemo prostorske regulacije za prostor P49. Slična je tudi 
za ostale prostore na tem sistemu.  
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Slika 4.16: Regulacijska shema KS 411 
Prostorski regulatorji za sušenje in vlaženje zraka delujejo po enakem principu, 
kot je opisano za sistem KS406. Razlikujejo se le v tem, da so prostorski regulatorji, 
ki so namenjeni sušenju zraka, trije in ne dva. Sistem KS411 ima tudi kanal za suho 
vlago. V primeru, da prostor potrebuje bolj suh zrak, bo regulator reguliral z analogno 
loputo. Slednja se nahaja na dovodu v prostor in je vezana vzporedno z loputo na 
dovodu normalne vlage. Regulator (R_Vs1) bo začel delovati, če primarni regulator 
(R_Vs) ne bo uspel dovolj posušiti zraka. Njegov izhod bo reguliral omenjeni loputi, 
in sicer bo bolj odpiral loputo na suhem zraku, sorazmerno pa se bo zapirala tista na 
normalni vlagi. Regulator (R_Vs2), ki je zadnji v vrsti, deluje povsem enako, kot je 
opisano pri sistemu na KS406. Slika 4.16 prikazuje shemo prostorske regulacije za 
prostor P49. Slična je tudi za ostale prostore na tem sistemu.   
Regulacija pretokov za KS411 bo opisana s pomočjo Slike 4.17.  
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Slika 4.17: Regulacija pretokov KS 411 
Princip delovanja je na vseh sistemih povsem enak. Do razlik prihaja le, kadar 
sistem  deluje v več režimih. Omenjeni sistem ima tri regulatorje za regulacijo hitrosti 
ventilatorjev oziroma pretokov – le-ti se nahajajo na dovodu, odvodu in v suhi veji. 
Zadnji je ob delujočem sistemu ugasnjen, prižge pa se takrat, ko je vklopljena suha 
veja oziroma je potreba po njej. Vsi regulatorji za pretok imajo dve zagonski sekvenci, 
za vsak način režima (reducirani ali normalni). Slednja omogoči hitrejše doseganje 
delovne točke. Regulator ohrani tak izhod (Y), da je razlika med procesno vrednostjo 
in referenco najmanjša možna. Ob sami spremembi režima iz normalnega v reducirani 
gre regulator v STOP (čas določen na CNS-u), nato pa na izhod prepiše vrednost, ki je 
optimalna za določen režim. 
 
Prostorske tlake na KS411 se regulira z analognimi loputami na odvodu iz 
prostora. Zaradi same reorganizacije nekaterih prostorov se trenutno izvaja regulacija 
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prostorskega tlaka le v dveh prostorih. Pod samim izhodom regulatorja je tudi 
animacija vrat, ki so povezana s tem prostorom. Ob odprtosti gre regulator za pet 
sekund v stanje STOP. Prostor P49 ima pri regulatorju tri režime. Poleg že omenjenega 
reduciranega in normalnega, imamo še kombinacijo normalnega in sesalca. Sesalec ne 
more delovati v primeru, da je prostor v reduciranem režimu. Tudi v tej kombinaciji 
je loputa takrat na določeni optimalni odprtosti. Uporabljena uporabniška vmesnika za 
upravljanje s prostorskima regulatorjema za tlak sta prikazana na Sliki 4.18.  
 
Slika 4.18: Regulacija prostorskega tlaka 
 
4.4  Alarmiranje 
Javljanje napak na samem nadzornem sistemu operaterju olajša delo in mu 
natančno pove, kje je težava. Ob pojavi alarma začne na sistemu utripati ustrezen 
simbol ali tekst. O tem bo nekoliko več predstavljeno v nadaljevanju. Poleg tega pa se 
v sami alarmni vrstici izpiše alarm in njegov opis. Sam sistem nato odreagira. V 
primeru, da je alarm predviden kot kritičen in je bil v času programiranja dodan pod 
izpade, se bo sistem izklopil. Druga večja skupina alarmov pa so motnje. Te 
opozarjajo, da je prišlo na sistemu do nekritične napake in da je potrebno ukrepati.  
 
Alarmiranje procesnih vrednosti 
Podskupina pri nekritičnih alarmih so alarmi procesnih vrednosti. To pomeni 
odstopanje meritev (temperature, vlage in tlaka) izven alarmnih meja. Tovrstni alarmi 
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so realizirani za vsako meritev posebej. Posebnost teh alarmov je, da se resetirajo 
avtomatsko, ko procesna vrednost pride nazaj znotraj nastavljenih meja. Prav tako je 
alarm meritve lahko vklopljen ali izklopljen ročno. V primeru, da je tipalo za 
temperaturo pokvarjeno in je prostor v preureditvi, se alarm za to tipalo izklopi. Tako 
je nepotrebno javljanje alarma [6]. 
Za lažjo predstavo Slika 4.19 prikazuje merjeno vrednost v odvisnosti od časa. 
Nastavljena je spodnja in zgornja alarmna meja. V odseku, ki je označen s številko 1, 
je vidno, da je meritev za kratek čas prekoračila zgornjo mejo. V tem primeru se alarm 
ne bo pojavil, če je čas v odseku 1 manjši od časa, ki je nastavljen za pred alarm 
oziroma alarm. V odseku številka 2 je vidno, da je meritev dlje časa izven alarmne 
meje. V tem primeru se alarm pojavi, če je nastavljeni čas pred alarma in kasneje 
alarma daljši, kot je bila meritev v odseku 2 izven meja.  
 
Slika 4.19: Potek alarmne meritve 
Na Slikah 4.20, 4.21 in 4.22 so prikazani alarmi procesnih vrednosti na 
klimatskih sistemih. V nastavitvenih tabelah lahko vidimo: nastavljene zgornje in 
spodnje alarmne meje, procesne vrednosti, opise in enote merjenih veličin ter stanje 
alarma. Preko CNS-a lahko uporabnik meritev vklopi ali izklopi alarmiranje meritve. 
Z alarmnimi mejami se določi normalno delovno območje procesne veličine. Stanje 
alarma označuje barva pravokotnika, in sicer v primeru zelene barve je vrednost 
spremenljivke v mejah normale,  rdeče-bela barva označuje, da je meritev pod spodnjo 
mejo, belo-modra barva pa, da je meritev nad zgornjo mejo.  
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Slika 4.20: Alarmiranje procesnih vrednosti KS 400 
 
Slika 4.21: Alarmiranje procesnih vrednosti KS 406 
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Slika 4.22: Alarmiranje procesnih vrednostih KS 411 
Izpadi klimatskega sistema 
Najbolj kritična vrsta alarmov so izpadi, ki ob njihovem pojavu povzročijo 
takojšnjo zaustavitev klimatskega sistema. Za njihov pojav je možnih je več vzrokov. 
Alarm na vhodno-izhodni enoti povzroči izpad vseh klimatskih sistemov, ki so 
povezani z njo, pri čemer se izpad ne zgodi takoj, saj krmilnik poskuša vzpostaviti 
komunikacijo vsaj trikrat. Ob tretjem neuspelem poizkusu gre sistem v izpad. Takšen 
alarm se mora potrditi na centralnem sistemu. V primeru, da je komunikacija uspešna, 
se klimatski sistem ponovno vklopi. V primeru izpada krmilne napetosti takšnega 
alarma ni potrebno potrjevati s tipko na CNS-u, saj se po ponovni vzpostavitvi 
napetosti sistem vklopi sam, brez potrjevanja.  
Izpad komunikacije s frekvenčnim pretvornikom v kombinaciji s kanalskim 
tlakom izven alarmnih meja povzroči izpad sistema. Ob predpostavki, da je tlak znotraj 
alarmnih meja, se ne zgodi nič. Pojavi se samo alarm v obliki motnje. V primeru, da 
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je tlak izven alarmnih meja in je komunikacija s frekvenčnim pretvornikom 
vzpostavljena, je sistem prav tako samo v motnji. 
Možni vzroki za izpad delujočega sistema so tudi izpad požarne centrale, zaprta 
požarna loputa v delovanju ali pritisk na tipko izklop v sili. Zakasnitev alarma pri 
izpadih je različna in se giblje od 2 s do 10 s – odvisna je od kritičnosti izpada. Alarm 
za izpad komunikacije s frekvenčnim pretvornikom se pojavi z zakasnitvijo 10 s, 
medtem ko se izpad krmilne napetosti pojavi že v nekaj sekundah. Zakasnitveni čas je 
čas, v katerem mora biti določen element ali signal v alarmnem stanju, da se sproži 
alarm.  
Motnje klimatskega sistema 
Napake, ki so nekritične, uvrščamo v motnje. V to skupino alarmov uvrščamo: 
• alarmiranje procesnih vrednosti,  
• predolg čas odprtosti vrat,  
• izpad električnih dogrelnikov,  
• zamašenost filtrov.  
Alarmi, ki jih smatramo kot motnje, povzročajo različne težave na sistemu. Na primer, 
zamašenost filtra (tlačno stikalo) povzroči manjšo prepustnost zraka. Težava se lahko 
odpravi s povečevanjem vrtljajev na ventilatorju ali z bolj odprto loputo na dovodnem 
kanalu v prostor. Drugi primer je predolg čas odprtosti vrat, ki je namenjen zgolj za 
informacijo uporabniku. Dlje kot so vrata odprta, manjši bo prostorski tlak v prostoru. 
Ker so lahko določeni prostori zelo veliki, se lahko ob tem pojavu zgodi, da marsikdo 
ne bi vedel, zakaj je omenjeni tlak prenizek. Čas zakasnitve takšnega alarma je 
nastavljen na pol minute in se ga ne da izklopiti (omogočeno na alarmih procesnih 
vrednosti). 
4.5  Pravice za dostop 
Pravice za dostop do nadzornega sistema so razdeljene po nivojih prioritet 
posameznih operaterjev, ki so določeni po skupinah. Vsaka skupina nosi svoje ime in 
ima dovoljenja za poseganje v sistem. Namen tovrstnih pravic je preprečevanje 
poseganja v delovanje klimatskega sistema osebam, ki za to niso usposobljene. 
Omenjene skupine se delijo na [6]: 
• uporabnik START: 
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o prehod med slikami,  
o pregled alarmnih list,  
o prehod v sliko regulacij. 
• OPERATER – dodatno k uporabniku START: 
o pregled zgodovinskih grafov,  
o potrditev izpadov,  
o vklop/izklop naprav,  
o preklop režima regulatorja (avto/ročno), 
o nastavljanje izhoda (Y) regulatorja. 
• TEHNIK – dodatno k uporabniku OPERATER: 
o spreminjanje reference (SP) regulatorja,  
o nastavljanje izhoda regulatorja in njegovih parametrov,  
o nastavitev alarmnih meja. 
• ADMINISTRATOR: 
o vse možne funkcije (neomejena pooblastila). 
 
Nivoji pravic posameznih skupin so ločeni s črkami:  
• A – popolni dostop do tabele BT (funkcije operaterja), 
• B – delni dostop do FT tabele (funkcije, ki jih ima tehnik in operater ne), 
• C – popolni dostop do FT tabele (vse možne nastavljive funkcije). 
 
Slika 4.23 prikazuje zavrnjeno spremembo reference na regulatorju uporabnika 
START. 
 
Slika 4.23: Onemogočena sprememba reference regulatorja 
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4.6  Zgodovina podatkov 
Za shranjevanje in urejanje podatkov o delovanju klimatskih sistemov se 
uporablja orodje Historical Assign, ki ga prikazuje Slika 4.24. 
 
Slika 4.24: Orodje HTA 
Orodje zajema podatke iz procesne baze in ustvarja vsakodnevne datoteke. 
Vsaka skupina lahko vsebuje do osemdeset spremenljivk. Čas arhiviranja podatkov je 
nastavljen na 30 s. V primeru, da se posamezne meritve spreminjajo bolj, kot je 
določeno z nastavljeno mejo, se podatki arhivirajo predčasno. Nastavitve meja meritev 
arhiviranja so sledeče: 
• sprememba prostorske temperature za 0,2 °C,  
• sprememba vlage za 1,5 % r.h.,  
• sprememba kanalskega tlaka za 15 Pa,  
• sprememba prostorskega tlaka do 1 Pa,  
• sprememba odprtosti ventila za 2 %. 
Zgodovina vsebuje podatke, ki so potrebni za natančnejše spremljanje odziva 
klimatskega sistema na trenutne pogoje. Uporabniku je omogočen pogled v preteklost 
meritve. Velikokrat je spremljanje procesa skozi zgodovino tudi korist v odkrivanju 
napak oziroma vzrokov le-teh.  
Zgodovinski graf je sestavljen iz meritev, abscisne in ordinatne osi. Ordinatna 
os ima nastavljeno vrednost prikazovanja meritve in njeno enoto. Abscisna os vsebuje 
datum in uro meritve. V sklopu petih meritev je vsaka nastavljena tako, da se prikazuje 
na sredini grafa. Prostorski tlak je v prostoru predviden na 10 Pa, skala abscisne je 
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nastavljena od 0 do 20 Pa. Podobno velja tudi za grafe s temperaturo in vlago. Razpon 
abscisne osi je prilagodljiv oziroma nastavljiv od 8 h do enega meseca.  
Zgodovinski graf za prostorski tlak prikazuje Slika 4.25. Slednji vsebuje 
naslednje merjene vrednosti: 
• referenco regulatorja (SP), 
• procesno oziroma merjeno vrednost tlaka,  
• izhod regulatorja (Y),  
• signal vrat (odprta/zaprta) – odprtost vrat je lahko poglavitni razlog 
upada procesne vrednosti, vsi prostori pa nimajo signala odprtosti za 
vrata,  
• stanje aktuatorjev (regulacijske lopute).  
 
Slika 4.25: Zgodovinski graf prostorskega tlaka 
Zgodovinski prikaz poteka pretokov je predstavljen na Sliki 4.26. Ta se od poteka 
prostorskih tlakov razlikuje že po samih procesnih vrednostih. Tlak v kanalih je veliko 
večji kot prostorski, obrati ventilatorja pa precej nižji kot pri kanalskem tlaku. Iz tega 
razloga so grafi nekoliko težje berljivi (velika razlika med krivuljami). Težavo se 
rešuje s funkcijo klika na željeno krivuljo. Slednja pokaže natančno vrednost brez 
odčitavanja. Graf kanalskega tlaka prikazuje: 
• referenco regulatorja (SP), 
• procesno vrednost kanalskega tlaka,  
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• izhod regulatorja (Y), 
• tok frekvenčnega pretvornika, 
• obrate frekvenčnega pretvornika. 
 
Slika 4.26: Zgodovinski graf pretoka 
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5  Validacija in dokumentacija sistemov 
Testiranje celotnega sistema predstavlja enega od najpomembnejših členov 
nastajanja novega klimatskega sistema, saj se v fazi testiranja preveri pravilnost 
delovanja celotnega sistema. Validacije se izvajajo v skladu z izhodišči dobre prakse 
(ang. GMP – Good Manufacturing Practice). Celovit potek je sestavljen iz validacije 
strojnega in elektro dela ter samega testiranja računalniškega sistema za nadzor in 
vodenje. Poglavje zajema strukturo in dokumente validacij [5].  
Vsi potrebni in glavni dokumenti, ki nastajajo v fazi projekta, so:  
• uporabniške zahteve (URS), 
• funkcionalna specifikacija (FS), 
• specifikacija strojne opreme (HDS), 
• specifikacija programske opreme (SDS), 
• kvalifikacija montaže (IQ), 
• kvalifikacija obratovanja (OQ). 
Uporabniške zahteve 
Gre za dokument, v katerem so postavljeni želeni cilji o samem sistemu in 
njegovem delovanju in jih mora sam sistem izpolnjevati. Slednjega pripravi uporabnik 
oziroma naročnik.  
Funkcionalna specifikacija 
Gre za dokument, ki je odgovor na uporabnikove zahteve. Definira temelje 
sistema vodenja in zajema splošne in kratke opise: 
• vklopov in izklopov sistemov in podsistemov,  
• delovanja sistemov in elementov,  
• regulacijskih zank v sistemih itd. 
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Omenjena specifikacija tvori osnovo za izdelavo specifikacije strojne opreme in 
izdelavo OQ testnih dokumentov.   
Specifikacija strojne in programske opreme 
Gre za dokumenta, ki se uvrščata v isto poglavitno skupino. Ločuje se ju zgolj 
zaradi boljše in lažje preglednosti. Strojna konfiguracija sistema (HDS) opisuje 
arhitekturo PLC, vrste signalov in območje delovanja. Predstavlja referenco za 
izvajanje IQ testnih postopkov. Vsebuje fizične povezave med posameznimi nivoji 
opreme in definicije naslova mrežnih povezav.  
Specifikacija programske opreme (SDS) podaja temeljeno zasnovo programske 
opreme in definira programske module. Namenjena je projektnim inženirjem. 
Specifikacija lahko vsebuje strukturo podatkovne baze in različne blok diagrame. 
Kvalifikacije montaže in obratovanja 
V tej fazi se sistem poveže z okoljem, izvede se poskusni zagon in testiranje 
sprejemljivosti. Ta del je za projektnega inženirja najbolj pomemben. Tovrstni testi 
povedo pravilnost povezav vgrajene opreme, mrežne povezave in ustreznost pogojev 
za delovanje. Na testih obratovanja pa se preveri samo logiko na krmilniku oziroma 
pravilnost le-te. Vzporedno se preverja tudi nadzorni sistem, pravilno alarmiranje in 
funkcionalnost.  
 
Slika 5.1: Organizacija testne dokumentacije 
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5.1  Kvalifikacije montaže (IQ) 
Testi ožičenja se izvajajo na objektu, ki je predmet testiranj. Izvajajo se z vsaj 
tremi osebami – projektnim inženirjem, ki je v večji meri poskrbel oziroma bo poskrbel 
za samo logiko klimatskega sistema, električarjem in predstavnikom naročnika. 
Namen samega testa je dokazovanje in preverjanje ustreznosti električne vezave 
perifernih elementov, od mesta priključitve do vhodno-izhodnih modulov na 
krmilniku. Dokazovanje se izvaja preko vizualnih odčitkov v polju in znotraj 
programskega okolja krmilnika. Meja kvalifikacije vhodno-izhodnih točk je: 
• pravilna pretvorba analognega signala v enote procesne veličine pri 
analognih vhodnih signalih,  
• pravilno zaznavanje stanj pri digitalnih vhodih,  
• pravilna pretvorba analognega signala v akcijo v polju pri analognih 
izhodih, 
• pravilna pretvorba digitalnega signala v akcijo v polju pri digitalnih 
izhodih. 
Digitalni signali  
Spremembo stanja signala (1/0) se spremlja v programskem okolju krmilnika pri  
spremembi stanja na elementu. Posamezen element ima svoj način spremembe stanja 
(vklop elementa za preverjanje ustrezne lege kontaktorja, ustvarjanje diference tlaka 
pri tlačnih stikalih ipd.). Ob ustrezni oziroma pravilni reakciji je test uspešen. Princip 
testa se ponovi za vse digitalne vhodne signale.  
Pri testiranju digitalnih izhodnih signalov je vrstni red oziroma testiranje ravno 
obratno. V programskem okolju krmilnika se simulira signal (1/0) in opazuje, če se je 
sam element odzval. Primer je vklop ventilatorja in odpiranje lopute. 
Analogni signali 
Preveri se ožičenje elementa v polju in v elektro omari, nato se ugotovi merilno 
območje zaznavala oziroma tipala. To je izraženo v inženirskih enotah. Za primer je 
podano tipalo za temperaturo, katerega temperaturno območje je od –20 do 80 °C. 
Pretvorjena procesna znaša od 4 mA do 20 mA, ki se simulira s tokovnim 
simulatorjem.  
Ob pravilni vezavi in delovanju bodo vrednosti v krmilniku kazale naslednje: 
• 4 mA vrne vrednost –20 °C 
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• 12 mA vrne vrednost 30 °C 
• 20 mA vrne vrednost 80 °C 
Enak pristop testiranja velja tudi za ostala tipala analognih vhodnih signalov. Potrebno 
je ovrednotiti samo območje tipala. Signal se mora ujemati z elektro načrtom. V tabeli 
je potrebno navesti njegovo lokacijo (rack, tip modula, kanal).  
 
Slika 5.2: Primer testa analognih signalov 
Pri analognih izhodnih signalih se ugotovi območje signala, na katerega reagira 
aktuator. Na klimatskih sistemih so bili vsi tovrstni signali v območju 2–10 V. Za vsak 
aktuator se izvede tri simulacije. Za primer je predstavljeno odpiranje lopute. Ob 
simulaciji 2 V je loputa zaprta, pri 6 V je loputa na 50 % odprtosti, popolno odprtost 
pa doseže, ko je simuliranih 10 V.  
Vse drugačne meje signalov, glede na prvotne zahteve, si je potrebno zabeležiti. 
Testiranje se zaključi, ko so stestirani vsi signali, njihovo delovanje pa ustreza 
predpisanim zahtevam.  
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5.2  Kvalifikacije obratovanja (OQ) 
Z omenjenim testiranjem se zagotovi, da sistem deluje skladno s funkcijskimi 
specifikacijami in je ustrezno povezan z opremo. Izvaja se v realnem okolju. Iz 
varnostnih razlogov se v času testiranja na novih objektih sprva prepriča, da v bližini 
ni delavcev. Samo zaporedje testov ni definirano, morajo pa se izvajati skupaj s 
predstavnikom naročnika. 
 Sprva se pregleda slika na nadzornem sistemu po korakih: 
• primerja se ujemanje strojne sheme in fizične namestitve elementov,  
• oznake prostorov so identične na strojni shemi in centralno-nadzornem 
sistemu – enako velja za tipala in druge gradnike. 
V primeru neujemanja prvih korakov testiranja se poišče skupno rešitev. Največkrat 
se pojavi napaka z oznakami na elementih. Te so pomembne s stališča samega 
vzdrževanja sistema. Uporabnik mora natančno vedeti lokacijo elementa v primeru 
težave, saj lahko tako v nujnih primerih tudi urgentno ukrepa. Po odobreni sliki na 
nadzornem sistemu in ujemanju začnemo s testiranjem krmilne logike. Ob prvem 
zagonu klimatskega sistema vse omejimo na minimalne vrednosti. Za primer je podano 
delovanje ventilatorja. Ta bo sprva deloval s približno 15 % svoje moči, s čimer se  
preprečijo kakršne koli večje nevšečnosti v primeru težav. Prehod na naslednje teste 
se prične, ko je predhodni uspešno zaključen. Samo delovanje signalov je testirano že 
na IQ testih. Kljub vsemu se pojavljajo napake. Logika vrat in semaforjev se testira na 
dejanskih vratih in ne samo s simuliranjem. Testov je veliko in vsak sklop zahteva 
dotične rezultate, na primer: 
• test vklopa in izklopa sistema – ob vklopu klimatskega sistema je potrebno 
paziti na pravilni vrstni red vklopa elementov. Sprva se morajo odpreti lopute, 
šele nato se vklopijo ventilatorji. Na klimatskem sistemu se ob vklopu 
aktivirajo regulacije in vsa alarmiranja. Izklop sistema povzroči izklop vseh 
elementov, ki so krmiljeni, izklopijo se tudi regulatorji in regulacije. 
• test regulacij – preverja se delovanje regulatorjev in preveri se vsa vnosna 
polja za številke. Vsi regulatorji imajo preklop med ročnim in avtomatskim 
načinom, vpiše se lahko njegova referenca in izhod (Y) v ročnem načinu. Pri 
klimatskih sistemih, ki imajo več režimov, je potrebno paziti na zagonske 
vrednosti. Ime samega regulatorja na sliki zahteva jasno in nazorno 
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identificiranje čemu le-ta služi. Funkcije morajo delovati pravilno. Regulator 
ima določeno mejo, ki določa, kdaj se le-ta izklopi. Če simuliramo to vrednost, 
se mora regulator izklopiti.  
• test alarmiranja – preveriti je potrebno, ali se alarm zapiše v alarmno listo. 
Ustrezen element se mora pravilno alarmirati (animacije) v CNS-u. Ob 
simuliranju alarma, za katerega je predviden izpad, mora pripadajoči sistem 
izklopiti klimatski sistem. Procesne vrednosti meritev se alarmira tako, da se 
vrednost postavi čez zgornjo in čez spodnjo mejo. Paziti je potrebno, da se vsa 
alarmiranja ne resetirajo ročno, temveč je to potrebno storiti ročno, preko 
nadzornega sistema. Primer testa alarmiranja: 
o alarm krmilne napetosti se izvede tako, da se izklopi varovalka krmilne 
napetosti. Klimatski sistem gre v izpad. Pojaviti se mora napis z 
imenom alarma, ki ga je potrebno ročno potrditi. 
• test preklopa režima pretoka (normalni/reducirani) – ob preklopu stikala na 
centralno-nadzornem sistemu se mora/jo: 
o  zamenjati referenčne vrednosti na regulatorjih za pretok,  
o volumski regulator pozicionirati v izbran režim,  
o sesalci preklopiti v reducirani režim. 
• test slik – slike nadzornega sistema se morajo ujemajo s strojnimi shemami: 
o številke pretokov na dovodnih kanalih se ujemajo,  
o oznake simbolov se ujemajo,  
o prikazani so vsi elementi, ki imajo funkcionalnost na sistemu,  
o delujejo gumbi za prehode med slikami,  
o tlorisi so pravilno narisani. 
• vklop/izklop CSS – preveriti je potrebno pravilni vklop centralno-sesalnega 
sistema. Po vklopljenem stikalu na nadzornem sistemu je potrebno upoštevati 
določene pogoje vklopa: 
o vsaj pol minute čakanja od zadnje zahteve stikala, 
o ni preseženo maksimalno dovoljeno število trenutnih zahtev,  
o ni alarma cikličnosti – ta se pojavi, ko je perioda zadnjih petih vklopov 
manjša,  kot je nastavljeno. 
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• test zgodovinskih grafov – pero za vsako vrednost mora biti unikatne barve. 
Napis oziroma poimenovanje je nedvoumno. Razpon ordinatne osi je 
nastavljen tako, da horizontalne črte peres (vlaga, pretok, tlak, temperatura) 
predstavljajo projektne meje meritve. 
• test podatkovne baze – novo zasnovani klimatski sistemi tega testa ne 
vsebujejo. Potreben je zgolj za evidenco sprememb točk na že delujočih 
sistemih.  
5.3  Faza delovanja (PQ) 
Kvalifikacijo faze delovanja izvede uporabnik. PQ testiranja morajo vključevati 
funkcionalnosti in razmere v okolju. Odstopanja morajo biti v predpisanih mejah.  
Slednje je uspešno izvedeno, ko je poročilo samih validacij oddano.  
Vzdrževanje sistema opravlja naročnik. Računalniški sistemi morajo biti 
primerno zaščiteni pred naključnimi spremembami. Vsaka sprememba mora biti 
ocenjena s strani uporabnika, glede na možne vplive na status validacije. Slediti morajo 
proceduram za kontrolo sprememb. Predlogi morajo biti odobreni, realizirani in 
testirani. Dokumentacija mora biti posodobljena na višjo oziroma novejšo verzijo, 
starejša mora biti shranjena.   
5.4  Testna dokumentacija 
 
Slika 5.3: Splošen potek dokumenta 
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Naslovna stran dokumenta mora vsebovati podatke, ki se nanašajo na projekt. Iz 
slednjega mora biti hitro razvidno, za katero vrsto dokumenta gre, njeno verzijo, kdo 
je avtor in kdo je dokumentacijo odobril.    
Sistem je pripravljen za delovanje, ko je dokumentacija uspešno zaključena in 
oddana. Navodila za izpolnjevanje in oddajo dokumentov imajo določene predpise. 
Vsak test se izvaja s svojim testnim obrazcem. Datumi in podpisi morajo biti razločni 
in v času, ki je na voljo za samo testiranje. Držati se je potrebno zaporedja. Sprva se 
testira ožičenje (IQ) in šele nato testiranje obratovanja (OQ). Praznih polj, ki so 
namenjena za ročni vpis, dokument ne sme imeti. Slednja se prečrtajo. S tem se 
zagotovi, da nihče ne vpisuje oziroma dopisuje podatkov po oddani dokumentaciji. Ob 
morebitni napaki med samim testiranjem, se dopiše komentar ali prečrta besedo. 
Zraven se navede datum in podpis. Priporočljivo je izpolnjevanje z modrim kemičnim 
svinčnikom oziroma neizbrisljivim pisalom. Priloge v obliki slik ali drugačnih verzij 
morajo biti označene z referenco in oštevilčene. Osebe, ki so prisotne v času testiranja, 
se morajo identificirati na papir identifikacije podpisov. Izdaja dokumentov zahteva 
določene zahteve: 
• izdelajo se v predvidenem terminskem planu,  
• tiskana verzija mora biti izdana v originalu,  
• elektronska verzija se pošlje vsem podpisnikom. 
 
 Po odobritvi (podpis) dokumentov s strani nadrejene osebe izvajalca in 
naročnika je dokumentacija uspešno zaključena in oddana. Sledi potrjevanje 
dokumentov: 
• predviden rok za pripombe je 10 delovnih dni,  
• tesni postopki se (ob izpolnjenem pogojnem času za pripombe) lahko 
ponovijo, 
• seznam pripomb se izda v pisni obliki,  
• po preteku roka za oddajo pripomb se smatra, da dokument ustreza in je 
potrjen s strani naročnika.  
Na Sliki 5.4 je prikazan obrazec OQ testov za ekranske slike. Slednji mora 
vsebovati: 
• oznako referenčnega dokumenta, v katerem je opisan test,  
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• oznako strojne sheme,  
• ime slike na centralno-nadzornem sistemu,  
• oznako priloge, 
• ponovitev testa,  
• oznako slik (identično ime kot na nadzornem sistemu), 
• oznako strojne sheme (elementi so narisani v pravem zaporedju), 
• podpise prisotnih in odgovornih oseb. 
 
Slika 5.4: Primer testnega obrazca 
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Klimatski sistemi v farmacevtski industriji so eden najpomembnejših dejavnikov 
za izdelavo ustreznega produkta. Na samo kvaliteto končnega izdelka lahko vplivajo 
že majhne napake. Najpomembnejše so tri primarne spremenljivke, in sicer 
temperatura, vlaga in onesnaženost zraka. Temperatura zraka in vlaga sta neodvisni od 
ostalih. Na onesnaženost zraka v prostoru pa vplivajo sekundarne spremenljivke, 
mednje se uvrščajo prostorski tlak, smer pretoka zraka in učinkovitosti zračnih filtrov. 
Terciarni spremenljivki, kot sta hitrost ventilatorja in tlak v kanalu, pa pripomoreta k 
želenim sekundarnim zahtevam.  
Kvalitetni farmacevtski izdelki zahtevajo določene zračne pogoje, ki se jih 
kontrolira in vzdržuje z nadzornim sistemom. Slednji grafično prikaže vse dogajanje 
in odzive klimatskega sistema v realnem delovnem okolju. Predpogoj za uspešen 
centralno-nadzorni sistem je fizično postavljen in delujoč klimatski sistem. Sistem, ki 
služi svojim funkcionalnostim, pa preide svoj življenjski cikel čez veliko korakov 
(konceptualno načrtovanje, inštalacije in validacije, delovanje sistema in upokojitev). 
Poleg postavitve elementov, celotnega sistema in programiranja so pri projektu 
izrednega pomena tudi testni postopki. Slednji služijo kot jamčenje varnosti in 
funkcionalnosti sistema. Vse validacije zahtevajo dokazno gradivo v obliki prilog in 
identifikacije oseb, ki so delo opravljali. Po odobritvah naročnika lahko prostori, 
prezračevani s sistemi, pričnejo normalno obratovati. 
Zgradba klimatskih sistemov je projektirana s strani strojnega projektanta. 
HVAC sistemi niso namenjeni čiščenju zraka v prostorih, ki so že onesnaženi. 
Klimatski sistemi ne morejo vzdrževati pogojev, če je sistem nepravilno načrtovan in 
če so prostori prekomerno onesnaženi. Funkcionalnosti sistema ni mogoče predvideti 
v boljši luči. Nadgradil bi se lahko natančnejši nadzor delovanja, vendar bi bile 
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izboljšave s finančnega vidika precej drage (več signalov odprtosti vrat, prostorska 
tipala ipd.). Poleg finančnega vložka v takšne rekonstrukcije pa bi se podaljšal tudi čas 
izvajanja projekta. Slednji je s strani naročnika že vnaprej predpisan in se ga je 
potrebno držati. Projekt je bil uspešno izpeljan, klimatski sistemi pa dosegajo želeno 
funkcionalnost in uporabniške zahteve. V prihodnosti je pričakovati zgolj izboljšave 
na samih programskih orodjih. Posodobitve orodij izvajalcev strmijo k še bolj 
natančnemu in lažjemu nadzoru. 
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